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(57) Dans un syst^me servant a determiner la position orbitale 
fun spationef. le signal de mesure de distances code A, code 
B, code N transmis entre une station terrienne 100 et le 
spationef 400 est produit par modulation d'une suite d'impul- 
sions pseudo-aleatoires a cadence efevee avec une information 
binaire a cadence lente, puis cheque impulsion est separ£e en 
deux demi-impulsions et chaque seconde demi-impulsion est 
inversee. L'acquisition du signal de mesure retransmis par le 
spationef dans une station terrienne, se fait en comparant le 
signal recu a une replique locale du code et le signal de 
difference est utilise pour contrdler un glissement entre le 
code local et le signal recu afin d'etablir le synchronisme entre 
ces signaux. Ce proc6d6 permet de transmettre un signal de 
communication en meme temps que plusieurs signaux de 
mesure sur la meme frequence porteuse avec une interference 
mutuelle negligeable. 
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La presente invention concerne un systeme pour mesurer 
la distance entre une ou plusieurs stations terriennes 
et un spationef ou satellite afin de determiner la 
position orbitale du spationef. 

5 

Pour effectuer cette mesure de distances, une station 
terrienne transmet un signal de mesure de distances vers 
le spationef dans la bande des hyperfrdquences et le 
spationef retransmet ce signal a la station terrienne 

-10 ou une station terrienne principale qui le traite par 
des moyens electroniques. Les systemes de mesure de 
distances couramment utilises peuvent etre divises en 
deux groupes principaux, a savoir: les systemes a 
frequences audibles et les systemes a codes. Les systemes 

-1 5 de mesure de distances a frequences audibles travaillent 
avec un ensemble de frequences distinctes et concentrent 
la majeure partie de l'energie du signal dans des bandes 
de frequences plutot etroites. En raison de la grande 
possibility d'interferences, aucune transmission simul- 

20 tanee n'est possible dans la meme bande de frequences. 

Les systemes de mesure de distances a codes sont base's 
sur la modulation d'un signal audible ou un signal 
numerique a faible cadence avec un code a cadence elevSe 
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de maniere a repartir l'energie du signal uniformement 
sur une large bande de frequences. Le code peut 6tre 
un signal a profil selection^ afin de satisfaire a 
d'autres exigences. 

5 

Dans les systemes connus, le signal de mesure de distances 
est produit habituellement en utilisant un code, dit 
code NRZ (Non Retour Z6ro) qui se caracterise par un 
format binaire dans lequel il n'y a pas de retour a ziro 

10 entre chaque impulsion. Lorsqu'un tel signal de mesure 
se trouve regu dans une station terrienne, il donne lieu 
a un signal ayant une density spectrale maximale au 
voisinage de la frequence centrale de la bande hyper- 
fr^quence de sorte qu'il n'est guere possible de trans- 

15 mettre simultanement sur la meme frequence porteuse, un 
signal de communication entre la station terrienne et le 
spationef sans alterer considerablement le signal de 
communication car la discrimination a la reception est 
difficile. 

20 

L ' invention a pour objet un procede et un dispositif de 
mesure de distances qui permet la transmission simultanee 
d'un signal de communication et de plusieurs signaux de 
mesure sur une meme frequence porteuse. 

25 

Le procede selon l 1 invent ion se caracterise en ce que 
chaque impulsion du signal de mesure de distances produit 
est separe*e en deux demi-impulsions et en ce que la seconde 
demi-impulsion est inverse^ avant la transmission dudit 

30 signal de mesure de distances par la station terrienne. 
Lorsque le signal de mesure de distances retransmis par 
le spationef est regu dans une station terrienne, 1 'acqui- 
sition de ce signal se fait en le comparant a un code 
local afin de produire un signal de difference lorsque 

35 les signaux compare's ne sont pas synchrones, le signal de 
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difference servant a commander le glissement du code local 
par rapport au signal regu de manifere a reduire la 
difference temporelle entre les deux signaux et retablir 
pratiquement le synctoonisme entre le code local et le 
5 signal de me sure regu, 

Le dispositif selon 1' invention qui comprend des circuits 
d'emission et de reception de signaux, connus en soi, 
connectes h une antenne hertzienne, et un modem qui 

10 comporte un generateur de code pour produire un signal de 

mesure de distances par modulation d'une suite d 1 impulsions 
pseudo-aleatoires a cadence elev^e avec une information 
binaire a cadence lente, le signal de mesure de distances 
comprenant une suite d 1 impulsions, se caracterise en ce 

15 que ledit modem comprend en outre un dispositif conver- 
tisseur agence pour separer chaque impulsion du code NRZ 
produit par le generateur de code en deux demi-impulsions 
et pour inverser la seconde demi-impulsion avant la trans- 
mission du signal de mesure de distances par la station 

20 terrienne • 

Le modem comprend en outre un circuit d* acquisition 
comprenant un moyen pour comparer le signal de mesure de 
distances regu avec un code local afin de produire un 

25 signal de difference lorsque le signal regu et le code 
local ne sont pas synchrones, et un detecteur repondant 
au signal de difference pour commander un circuit de 
commande d'horloge qui contrOle le generateur de code 
de manifcre a produire un glissement entre le code local 

30 et le signal regu et retablir pratiquement le synchro- 
nisme entre les deux signaux, Plusieurs modems peuvent 
frtre prevus, chaque modem etant destine a 1' acquisition 
d ! un signal de mesure de distances distinct. 
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L 1 invention est exposee dans ce qui suit k l f aide des 
dessins ci-annexds. Dans ces dessins: 
. La figure 1 est un schema d 1 ensemble d»un systeme de 
mesure de distances, 
5 • la figure 2 raontre le format binaire d f un exemple de 
signal de mesure de distances selon I 1 invention utilise 
dans un systeme tel que schematise dans la figure 1 , 
♦ la figure 3 est un schema general du dispositif de 
mesure de distances dans la station terrienne principale 
10 du systeme selon la figure 1, 

. la figure 4 est un schema d'un mode d* execution exemplaire 
du modem de mesure de distances selon 1* invention, 
f les figures 5, 6 et 7 sont des diagrarames illustrant les 
performances realises grfice au systeme selon l 1 invention. 

15 

Se reportant a la figure 1 on voit illustre sch^matiquement 
1' ensemble d f un systeme de mesure de distances comprenant 
plusieurs stations terrienne s 100, 200, 300 et un spationef 
ou satellite artificiel 400. Parmi les stations terriennes, 

20 l'une est 1& station terrienne principale 100 et les autres 
sont des appareils de r^ponse terriens 200, 300 ou trans- 
pondeurs. La station terrienne principale 100 transmet un 
signal de mesure de distances ou code A vers le spationef 
ou satellite 400 et celui-ci, aprfes acquisition du signal, 

25 le retransmit vers la station terrienne 100 ainsi que vers 
chacun des appareils de r£ponse terriens 200, 300. Aprfes 
acquisition du code A, chaque appareil de rgponse terrien 
r^pond en transmettant vers le spationef 400 un code 
distinct (code B, code N) et le spationef 400 retransmet 

30 chacun de ces codes vers la station terrienne 100 oil 

chaque signal est traits en vue de determiner la position 
orbitale du spationef. 

Le signal de mesure est un signal code produit en modulant 
35 une suite d' impulsions pseudo-aleatoires k cadence elevee 
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par une information binaire k cadence lente, Le signal 
code comprend habituellement plusieurs milliers d' impul- 
sions, Un nombre d' impulsions de 8191 est recommandable 
car 8191 est un nombre primaire et l 1 orthogonal ite du 
5 code obtenu est par consequent optimale, avec pour result at 
une inter-corr^lation minimum avec d'autres codes, Le 
signal code est transmis par 1 1 interm6diair e de l'antenne 
apr&s transposition dans la bande hyperfr6quence au moyen 
d'une modulation avec une frequence porteuse choisie, 

10 

Dans les systfcmes anterieurs, le signal de mesure de 
distances est produit en adoptant un format binaire, dit 
code NRZ, dans lequel 11 n*y a pas de retour a zero entre 
chaque impulsion (c 'est-a-dire un format dans lequel un 

-15 «1« e S t represents par le niveau maximal pendant toute 
la dur^e de l f impulsion et un "0" est represents par le 
niveau minimum). Ce type de code donne lieu, St la reception 
de la bande de base dans une station terrienne, a un signal 
ayant une density spectrale maximale au voisinage de la 

20 frequence centrale de la bande hyperfrequence. 11 en 

re suite, comme dit plus haut, qu'il n'est gufere possible 
de transmettre un tel code en mfime temps qu f un signal de 
communication sur la tnSme frequence porteuse sans altSrer 
considSrablement le signal de communication. 

25 

Dans le systfeme selon l f invention, le signal de mesure est 
produit en adptant un nouveau format binaire, Ce format que 
I'on appelera code SPL (Split Phase Level), est obtenu par 
conversion du code NRZ de telle manifere que chaque impulsion 

30 avant conversion soit sSparSe en deux demi-impulsions dSpha- 
sSes l'une de l 1 autre de 180°, c 'est-St-dire que chaque se- 
conde demi-irapulsion est invers£e» La figure 2 illustre la 
forme d'onde du signal SPL resultant de la conversion 
d'une suite d'impulsions exemplaire 101100 representee par 

35 l'onde NRZ, Dans le systfeme selon 1' invent ion, chaque 
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station terrienne transmet done un code SPL vers le 
spationef (par exemple le code A par la station 100, 
le code B par la station 200, le code N par la station 
300 de la figure 1) et le spationef, aprfes acquisition, 
5 le retransmet comme d^crit plus haut. 

Lorsque le code retransmis par le spationef est re$u 
dans une station terrienne, 1 Acquisition du signal re?u se 
fait en le comparant a une replique locale du code SPL 
10 et le r^sultat de la comparaison est detect^ pour contrfiler 
un glissement entre le code SPL local et le signal re$u 
afin d f £tablir le synchronisme entre les deux signaux« 

La figure 5 montre un schema general du dispositif de 

15 mesure de distances selon 1 invention dans la station 

terrienne principale. Le dispositif cotnprend essentielle- 
ment un modem de mesure de distances pour chaque code k 
recevoir ainsi que les Squipements intermediaires usuels 
pour la liaison avec l'antenne A. Pour le systeme exemplaire 

20 illustr£ a la figure 1, la station principale 100 comprfend 
les modems de mesure de distances 10A, 10B, 10N corres- 
pondant aux codes A, B..»N, Les equipements de liaison 
avec l'antenne comprennent , essentiellement les circuits 
de' transposition usuels: un circuit demission EM pour 

25 transposer le code SPL dans la bande hyperfr^quence 

et un circuit de reception REC pour transposer le signal 
regu dans la bande intermSdiaire IF, Seul le modem 10A 
est connect^ au circuit d 'emission puisque la station 
terrienne principale 100 transmet le code A, Par contre, 

30 le circuit de reception est connect^ k chacun des modems 
10A, 10B, 10N. Chaque modem est 6galement connect^ k un 
compteur d'intervalle de temps 20 pour la commande d'une 
unit£ de traitement de donn^es 30. 

35 Un schema general d'un mode d f execution exemplaire du 

modem de mesure de distances selon 1 'invention est montr£ 
dans la figure 4. Un gdnerateur de code 5, connu en soi, 



2621132 



7 



produit un code NRZ par modulation d'une suite d f impulsions 
pseudo-aleatoires a cadence elev£e avec une information 
Mnaire a cadence lente et un convertisseur 6 est agence 
pour separer chaque impulsion du code NRZ produit par le 
5 generateur 5 en deux demi-impulsions et pour inverser la 
seconde demi-impulsion conformement au procede selon 
1» invention. A la sortie du convertisseur 6 est ainsi 
produit un signal de me sure de distances ay ant le format 
binaire du code SPL selon l f invention. Ce signal SPL 
10 est applique au circuit d Emission EM pour transmission 
par l'antenne. 

Le signal de mesure de distances regu dans la station 
. terrienne, apres transposition a une frequence inter- 

15 mddiaire IF, est applique a deux circuits 101 et 102: 
le circuit 101 constitue une boucle d'accrochage pour 
la commande du generateur d'horloge 15, le circuit 102 
constitue un circuit d 1 acquisition ou de synchronisation 
pour le reglage des impulsions d'horloge produites par 

20 l'oscillateur 15. Le circuit d ' acfcrochage 101 contient 

un m£langeur 1 pour comparer le signal IF h un signal DC 
qui est la difference entre les bits du code SPL separes 
I'un de I 1 autre de deux positions binaires. Les circuits 7 
sont des circuits de retard qui retardent les bits d f une 

25 position binaire. Le f litre 3 est; un filtre passe-bande 

etroit qui laisse passer un signal dont le niveau d^passe 
le niveau du bruit si le code re$u et le code local sont 
en phase. 

30 Le circuit d 'acquisition 102 contient un m^langeur 2 pour 
comparer le signal IF avec le code SPL local. Le signal 
de sortie du m^langeur 2 represente la difference entre 
le signal regu et le code SPL local. Le filtre 4 est un 
filtre passe-bande dtroit qui laisse passer un signal 

35 dont le niveau depasse le niveau du bruit si le code re?u 
et le code local sont en phase. 
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Le signal de difference DIF, apres raise en forme carree 
dans un melangeur 11, est recu dans un detecteur de 
seuil 12. Le signal de difference DIF a l'un ou l 1 autre 
de deux etats selon que le code recu et le code local 
sont synchrones ou non et le detecteur de seuil 12 repond 
selon l'Stat du signal qu'il recoit. Lorsque le signal 
DIF a l'etat qui indique que le code local et le code recu 
sont synchrones, le detecteur 12 ferme le coramutateur 17 
de la boucle d'accrochage et l'oscillateur d'horloge 15 
est alors commande par le signal de la boucle d'accrochage 
101 via le melangeur 18. f 

Par contre, lorsque le signal DIF a l'etat qui indique 
que le code local et le code regu ne sont pas synchrones, 
le detecteur 12 applique un signal au circuit de commande 
d'horloge 13 qui controle la production du signal d'horloge 
engendre" par l'oscillateur 15: le circuit de commande 
d'horloge 15 commande alors le diviseur-par-N 14 afin que 
soient a joules des impulsions au signal d'horloge de maniere 
a produire un glissement entre le code local et le code 
recu et retablir le synchronisme entre ces signaux. Le 
synchronisme peut Stre consider^ comme atteint lorsque 
la difference temporelle entre le code local et le code 
recu n'est plus qu'une fraction pre*d£termine"e d'une 
impulsion. A ce moment, le detecteur 12 cesse de controler 
le circuit de commande d'horloge 13 et ferme le commuta- 
teur 17: l'oscillateur 15 est alors commande" par le signal 
de la boucle d'accrochage 101. 

Revenant a la figure 3, la station terrienne principale 100 
recoit chaque code retransmis par le spationef dans un 
modem distinct. Apres acquisition du code recu comme decrit 
ci-dessus, chaque modem 10 actionne un compteur d'intervalle 
de temps 20 pour la commande de 1 'unite de traitement de 
donnees 30 en vue de la determination de la position orbi- 
tale du spationef, d'une maniere connue en soi. 
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Dans chaque appareil de r^ponse terrien, par exemple les 
appareils 200 et 300 de la figure 1, I'equipement comprend 
un modem de mesure de distances 10 settlement et les circuits 
de transposition usuels pour la liaison avec l'antenne 
5 hertzienne. En reponse h 1 'acquisition du code A regu du 
spationef , le modem 10 produit un code SPL distinct 
qui, aprfes transposition usuelle, est transmis au 
spationef, par exemple le code B transmis par le trans- 
pondeur 200 ou le code N transmis par le transpondeur 300. 

10 

Par rapport aux systfemes a codes ant^rieurs, le systeme 
selon l f invention presente plusieurs avantages qui 
peuvent 6tre r6sum£s comme suit: 

a) La density spectrale du signal de mesure de distances 

15 est minimale au voisinage de la frequence centrale de 

la bande de transmission. La figure 5 montre un exemple 
de courbes de densite spectrale a la reception du signal 
de mesure de distances dans la station terrienne principale 
pour un signal en code SPL selon l f invention et pour un 

20 signal en code NRZ classique. En abscisses sont port£s 
les ecarts de frequence autour de la frequence porteuse 
(frequence 0). L'axe des ordonn£es porte une ^chelle de 
niveaux relatifs du signal en decibels. On voit que la 
course NRZ presente son maximum au voisinage de la fr£- 

25 quence centrale 0; par contre, la density spectrale pour 
le signal SPL se traduit par une courbe SPL qui se d£ve- 
loppe de part et d* autre de la frequence centrale 0 # Cette 
densite spectrale minimale au voisinage de la frequence 
centrale permet la transmission simultan^e d'un signal de 

30 communication et du signal de mesure de distances par la 

station terrienne principale sur la mfime frequence porteuse 
avec une interference mutuelle n£gligeable. 



Le systeme selon l f invention procure ainsi un gain de 
35 performance appreciable et l f on observe que ce gain 
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atteint un maximum dans la region de la bande de 
frequences relative qui est pratiquement souvent dis- 
ponible pour le signal de communication par suite du 
fait que les transpondeurs ont des bandes de frequences 

5 plus larges que celle qui est r^ellement necessaire 
pour le signal communication 0 La localisation de ce 
maximum depend du rapport de puissance entre le signal 
de communication et le signal de mesure de distances 
(PC/PR)* La figure 6 raontre des courbes de gain de 

10 performance en decibels en fonction de la bande de fre- 
quences de mesure pour plusieurs rapports de puissance 
PC/PR, Ce diagramme montre que pour des rapports intSres- 
sants en pratique (PC/PR superieur k cinq), le gain de 
performance peut atteindre plusieurs decibels, ce qui 

15 est considerable compte tenu des tolerances souvent 
faibles des signaux de communication. 

b) Le gain de performance augmente avec le nombre de 
liaisons terre-spationef , ce qui rend le systfeme encore 

20 plus attrayant lorsqu'il int<5resse plus d'une station 
terrienne, 

c) La precision de mesure de distance est am61ior£e pour 
une m6me puissance et une m§me largeur de bande par suite 
d'un pouvoir de discrimination plus 6lev6. La figure 7 
montre a titre de comparaison des courbes de discrimination 
exemplaires d'un signal NRZ et d*un signal SPL. Ces courbes 
sent d<5riv<5es par correlation d'un signal re?u avec une 
r6plique avanc£e et retard6e du code. Les courbes montrent 
une amelioration, par un facteur 1,5* de la discrimination 
du signal SPL selon 1* invention par rapport au signal NRZ 
classique. 



25 
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REVENDICATIONS 

1. ProceMe* pour mesurer la distance entre une ou plusieurs 
stations terriennes et un spationef, dans lequel un signal 
de mesure de distances est transmis par une station ter- 
rienne principale vers le spationef puis retransmis vers 
la station terrienne principale dans laquelle le signal 
est acquis et traite" en vue de la determination de la 
position orbitale du spationef, le signal de mesure de 
distances itent produit par modulation d'une suite 

d 1 impulsions pseudo-aleatoires a cadence elevee avec une 
information. binaire a cadence lente, ledit signal de 
mesure de distances comprenant une suite d' impulsions , 
caracterise en ce que chaque impulsion du signal de mesure 
de distances produit est separee eu deux demi-impulsions 
et en ce que la seconde demi-impulsion est inversee avant 
la transmission dudit signal de mesure de distances 
(code A, code B, code N) par la station terrienne. 

2. ProcSde selon la revendication 1,- caracterise en ce que, 
lorsque le signal de mesure de distances (code A, code B, 
code N) retransmis par le spationef, est recu dans une 
station terrienne, ce signal est compare a un code local 
(SPL) afin de produire un signal de difference (DIF) 
lorsque les signaux compares ne sont pas synchrones, le 
signal de difference servant a commander le glissement 

du code local (LOC) par rapport au signal recu de maniere 
a require la difference temporelle entre les deux signaux 
et r^tablir pratiquement le synchronisme entre le code 
local et le signal de mesure recu. 

5. Dispositif de station terrienne pour systeme servant 
a mesurer la distance entre une ou plusieurs stations 
terriennes et un spationef, comprenant des circuits 
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d 1 emission et de reception de signaux, connus en soi, 
connectes & une antenne hertzienne, et un modem qui 
comporte un generateur de code pour produire un signal 
de mesure de distances par modulation d'une suite d'im- 
5 pulsions pseudo-aieatoires k cadence eievee avec une 

information binaire k cadence lente, le signal de mesure 
de distances comprenant une suite d 1 impulsions, caracteris£ 
en ce que le modem comprend en outre un dispositif conver- 
tisseur (6) agence pour separer chaque impulsion du code 
10 (NRZ) produit par le g£n£rateur de code (5) en deux demi- 
impulsions et pour inverser la seconde derai-impulsion 
avant la transmission du signal de mesure de distances 
(code A, code B, code N) par la station terrienne. 

15 A. Dispositif selon la revendication 3 f caract£ris£ en ce 
que le modem comprend en outre un circuit d f acquisition 
(102) comprenant un moyen (1) pour comparer le signal regu 
(code A, code B, code N) avec tin code local (SPL) afin de 
produire un signal de difference (DIF) lorsque le signal 

20 regu et le code local ne sont pas synchrones, et un detec- 
teur (12) repondant au signal de difference (DIF) pour 
commander un circuit de commande d'horloge (13) qui 
contrSle le generateur de code (5) de maniere a produire 
un glissement entre le code local et le signal regu et 

25 retablir'pratiquement le synchronisme entre les deux signaux. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
qu'il comprend plusieurs modems (10A, 10B f 10H), chaque 
modem etant destine k 1 ! acquisition d'un signal de mesure 
30 de distances distinct (code A, code B, code N). 
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